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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá automatickou analýzou fundus snímků sítnice pomocí 
texturní analýzy využívající Markovská náhodná pole. Cílem práce je nalézt vhodné texturní 
parametry, které by bylo možné využít pro klasifikaci stupně poškození vrstvy nervových 
vláken. Uvažovaný model Markovských náhodných polí využívá cirkulárně symetrické okolí 
pro popis analyzované textury a odhad parametrů modelu pomocí metody nejmenších čtverců. 
Získané texturní příznaky byly kvantitativně vyhodnoceny pomocí základní korelační analýzy 
s využitím dat z optické koherentní tomografie (OCT). Výsledky ukazují, že existuje korelace 
mezi navrženými příznaky a tloušťkou vrstvy nervových vláken, měřenou pomocí OCT.  
Příznaky lze tedy v budoucnu potencionálně využít pro diagnostiku glaukomu. 
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ABSTRACT 
The thesis deals with an automatic method of texture analysis using Markov random fields 
texture modeling. The main aim of this work is to find out relevant textural features, which 
can be used for appropriate classification of the degree of retinal nerve fiber layer loss. The 
model of Markovian statistic uses a circular symmetric neighborhood structure and a least 
square error estimation of the model's parameter. Obtained textural features were 
quantitatively evaluated using correlation analysis. The results show, that there is a significant 
correlation between proposed textural features and RNFL thickness measured by OCT. Thus, 
the features can potentially serve for glaucoma diagnosis. 
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Úvod 
Glaukom je onemocnění, které postihuje optické nervy. Při poškození nervových vláken 
nemůže být informace přenášena, a proto toto onemocnění způsobuje nevratné poškození 
zraku, které může vést až k úplné slepotě [2]. Laická veřejnost toto onemocnění nazývá 
zeleným zákalem [20]. 
Včasná diagnostika přispívá ke snížení průběhu nemoci, až k jejímu zastavení. Projevy 
můžeme dělit na objektivní a subjektivní. Projevy subjektivní jsou rozpoznatelné například 
perimetrickým vyšetřením. Objektivně vyšetřit pacienta můžeme pomocí zobrazovacích 
metod trojrozměrným zobrazením zrakového nervu (HRT3), spektrální optickou koherentní 
tomografií (SOCT), optickou koherentní tomografií (OCT), nebo pomocí analýzy digitálních 
fotografií [10]. 
Analýza digitálních fotografií sítnice a diagnostika glaukomu je v dnešní době stále doménou 
pouze zkušených oftalmologů, kteří musí diagnostiku potvrdit, či vyvrátit. Tato metoda 
diagnostiky je ovšem zatížena chybou, která se může eliminovat až s dlouholetou praxí 
oftalmologa. Dnes již je možné provést analýzu pomocí počítače, zvláště pak díky 
zlepšujícímu se rozlišení fundus fotografií.   
Pro metody vyšetření poškození glaukomem se používá, jak už jsem zmínil, SOCT a OCT, 
která měří objektivně tloušťku nervových vláken pomocí úzce koherentního svazku 
infračerveného záření (vlnová délky cca 810 nm až 860 nm) směřovaného do různých vrstev 
sítnice. OCT byla představena v roce 1986 [5]. OCT umožňuje zobrazit snímky, představující 
axiální řezy tkání, díky kterým je tloušťka vrstvy nervových vláken (VNV) dobře měřitelná 
[16]. Se stále se zlepšující technologií a se zvyšujícím se rozlišením fundus snímků se nabízí 
možnost diagnostikovat glaukom s využitím automatické analýzy standardních fundus 
fotografií. I když OCT měří tloušťku VNV kvantitativně a celkem spolehlivě dokáže 
diagnostikovat případné glaukomové poškození s vysokou citlivostí, přesto stále je to velice 
drahý přístroj a není tak široce dostupný, což se stává motivací pro využití daleko levnější 
fundus kamery spolu se softwarovou texturní analýzou. Pro texturní analýzu může být použito 
mnoho metod. Jednou z nich je analýza pomocí Markovských náhodných polí, kterou se více 
zabývají publikace [18] a [19]. 
Tato bakalářská práce má za cíl otestovat experimentální model texturní analýzy 
Markovských náhodných polí pro podporu diagnostiky glaukomu. Předpokládá se, že změna 
textury do jisté míry koreluje i se změnami tloušťky VNV v důsledku odumírání nerovových 
vláken vlivem glaukomové progrese [16]. Odhadnuté parametry jsou následně korelovány 
s daty pořízenými pomocí OCT, a to tloušťkou VNV, kterou používáme jako „zlatý“ standard 
obecně pro automatické vyhodnocení texturní analýzy na fundus snímcích sítnice [16]. 
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Model texturní analýzy Markovských náhodných polí, který byl použit, využívá metodu 
odhadu nejmenších čtverců (LSE). Tato metoda využívá různé druhy okolí, které je tímto 
zaneseno do výpočtu odhadu. Experimentálně je použito okolí cirkulárně symetrické. 
Dosažené výsledky z obrazových dat, v podobě parametrů texturní analýzy, jsou dále ověřeny 
pomocí základní korelační analýzy, které značí přímou či nepřímou závislost odhadnutých dat 
oproti objektivním hodnotám tloušťky VNV z OCT. 
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1. Lidské oko 
1.1. Anatomie lidského oka 
Oční koule, která je nejdůležitější součást zrakového orgánu, představuje vlastní smyslový 
orgán pro vnímání obrazové informace. Ze zadní části oční koule vystupuje zrakový nerv, 
který zachycenou informaci odvádí do zrakového centra. Jeho zjednodušené schéma vidíme 
na obrázku 1.1. 
 
Obrázek 1.1 Horizontální řez pravým okem [20] 
Zevní vrstva se rozděluje mezi bělimu a rohovku. Bělima (scléra) zaujímá 5/6 povrchu, 
rohovka (cornea) zaujímá zbylou 1/6 [20]. Bělima je tvořena hustým, navzájem se křížícím 
kolagenním vazivem, a je tedy stavebně i funkčně podpůrnou tkání. Bělima udržuje tvar 
bulbu a poskytuje mu i mechanickou ochranu [20]. 
V oblasti limbu přechází skléra v rohovku. Rohovka tvoří průhledný oddíl a je vyklenuta 
dopředu. Větším zakřivením rohovky vzniká mezi rohovkou a bělimou cirkulární rýha [20]. 
Rohovka musí být neustále zvlhčována. Obraz, který je vrhán na sítnici, je obrácený. Index 
lomu rohovky je 1,33 a index lomu vzduchu je 1,0. Rozdíl indexů je tedy větší, než mezi 
nitroočními strukturami.  
Střední vrstvu stěny bulbu tvoří živnatka. Je to vrstva, tvořená řídkým vazivem, obsahující 
cévy a melanocyty. Melanocyty, spolu s pigmentovým epitelem, vytvářejí černou hmotu, 
která uvnitř oka zabraňuje odrazu světla [20]. 
Část živnatky (od výstupu zrakového nervu) se označuje jako cévnatka. Kapiláry cévnatky 
zprostředkovávají výživu optické části sítnice [20]. 
Přední část živnatky je přeměněna v řasnaté těleso a duhovku. Řasnaté těleso získává 
trojúhelníkovitý tvar, což je podmíněno přítomností hladkého svalu. Kontrakcí tohoto svalu se 
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uvolňuje tah závěsného aparátu čočky, která tímto akomoduje vidění do blízka [20]. Povrch 
řasnatého tělesa kryje slepá část sítnice, tvořená dvěma vrstvami buněk. Zadní povrch 
řasnatého tělesa je plochý, oproti tomu přední část pars plica tvoří řasnaté výběžky, podle 
kterých bylo těleso pojmenováno [20]. 
Duhovka je taktéž přeměněna z přední části živnatky. Má vzhled tenké cirkulární ploténky 
s kruhovým otvorem uprostřed. Průsvit zornice upravují dva duhovkové svaly (svěrač a 
rozvěrač zornice), které reagují na množství světla dopadajícího na sítnici. Svěrač je ovládán 
parasympatikem, dilatátor sympatikem [20]. O výsledném zbarvení rozhoduje množství 
pigmentových buněk, které jsou uloženy v přední části duhovky. Pokud je melanin omezen 
pouze na pigmentový epitel zadního okraje duhovky, je oko modré [20]. 
Sítnice se rozprostírá ve vnitřní části bulbu. Funkčně nejdůležitějším komponentem sítnice je 
trojice neuronů zrakové dráhy. První neuron modifikuje zrakové buňky, tyčinky a čípky. 
Vzruch vzniklý dopadem fotonů na sítnici je dále předáván bipolárním neuronům, které již 
zpracovaný signál předávají multipolárním neuronům [20]. Toto propojení neuronů slouží k 
částečnému zpracování obrazové informace již na úrovni sítnice. Počet axonů, které odvádějí 
informaci z oka do CNS, se tak redukuje na počet 106
obrázku 1.2
 vláken. Sítnice se skládá z deseti 
retinálních vrstev, které můžeme vidět na .  
 
Obrázek 1.2 Zobrazení sítnice oka pomocí fundus kamery [16] 
Část sítnice, která leží v zorné ose oka, je lehce žlutozeleně zbarvena, a proto se označuje jako 
žlutá skvrna. Oftalmoskopem je zde rozeznatelná malá jamka o velikosti 1/3 mm. Tato jamka 
obsahuje převážně čípky pro barevné vidění S, M a L. Každý z čípků reaguje na jinou oblast 
spektra. S odpovídá červené, M zelené a L modré barvě spektra [20]. 
5 
 
Zrakový nerv vytvářejí nervová vlákna gangliových buněk, která se sbíhají v oblasti slepé 
skvrny a pronikají stěnou očního bulbu. Obraz, který dopadá do oblasti slepé skvrny, nemůže 
být vnímán, protože tato oblast postrádá fotoreceptory. Z posledního neuronu zrakové dráhy 
směřují do kůry okcipitálního laloku [20]. 
Čočka je bikonvexní těleso, připojené pomocí závěsného aparátu k povrchu řasnatého tělesa. 
Vlákénka závěsného aparátu se upínají na pouzdro okraje čočky, jakož i na přední a zadní část 
okraje čočky. Index lomu čočky je vyšší než u rohovky (1,44 – 1,55), její lámavost uvnitř oka 
je menší kvůli nitrooční tekutině, kterou je čočka obklopena [20]. 
1.2. Struktura vrstvy nervových vláken na sítnici oka 
VNV je tvořena axony gangliových buněk, pokrytých astrocyty. Probíhají ve svazečcích o 
průměru 20 µm. Tyto svazečky se stávají podkladem sítnice a jsou viditelné jako jemné 
žíhání. Mezi tmavými mezerami jsou výběžky Müllerových buněk, ve kterých probíhají 
nervová vlákna. Každý proužek žíhání je tvořen jedním, nebo několika svazečky vláken 
(záleží na poloze). Nejvíce je nervových vláken v oblasti žluté skvrny, kde ovšem nejsou na 
snímcích vůbec rozpoznatelné [9]. 
Výpadek nervových vláken je vějířovitého tvaru. V důsledku glaukomového onemocnění 
bývají nejprve poškozeny gangliové buňky v blízkosti temporálního švu sítnice. Avšak 
protože v tomto místě je vzniklý defekt překryt dalšími vrstvami, výpadek není při vyšetření 
zřetelný. Oftalmoskopické vyšetření je účinné až po ztrátě přibližně poloviny vrstvy 
nervových vláken. 
Rozdílnost můžeme porovnat na obrázcích níže. Na obrázku 1.3 je zdravé oko 
s rovnoměrným žíháním po celé sítnici, na obrázku 1.4 vidíme oko nemocné, kde v oblasti od 
optického disku až po žlutou skvrnu je patrný tmavší odstín sítnice – místo chybějícího 
žíhání. 
 
Obrázek 1.3 Snímek zdravého oka 
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Obrázek 1.4 Snímek nemocného oka 
Gangliové buňky jsou neurony na sítnici oka. Zrakový nerv sbírá více než milion axonů 
gangliových buněk. Astrocyty jsou podpůrné buňky. Spojují stěnu kapiláry, povrch neuronu a 
zajišťují výživu. 
1.3. Ztráta nervových vláken na sítnici 
Ztrátou nerovových vláken na sítnici se projevuje souhrn onemocnění pod názvem glaukom 
(zelený zákal). Glaukom způsobuje nevratné změny na sítnici, zejména v oblasti optického 
disku, spojené s degenerací retinálních gangliových buněk a jejich axonů (VNV). K těmto 
změnám může dojít v důsledku řady příčin [16]. Glaukomové onemocnění se projevuje také 
poškozením nervových buněk sítnice. 
Glaukomové poškození lidského oka 
Glaukom je skupina očních chorob, které jsou charakterizovány změnami zrakového nervu, 
většinou v souvislosti se zvýšením nitroočního tlaku (NT). Pokud není NT pod kontrolou, 
pokračuje glaukom progresivně a nezvratně zužováním zorného pole, které může vést až ke 
slepotě. Zvýšení NT ale není nutnou podmínkou vzniku těchto změn - je pouze 
nejvýznamnějším z řady rizikových faktorů [20]. 
Glaukom se obvykle dlouho neprojevuje, což bývá častou příčinou pozdní diagnózy. Proto 
onemocnění již často dosahuje terminální fáze, což se projevuje zhoršením zrakové ostrosti. 
Při akutních stavech, může glaukom způsobit slepotu i v průběhu několika hodin, nebo dnů. I 
když postižení zrakového nervu může mít různé příčiny, při léčbě glaukomu je vždy primární 
snížení NT. Glaukom je označován laickou veřejností jako zelený zákal a bývá druhou 
nejčastější příčinou slepoty. Postihuje až 2 % populace, převážně nad 40 let věku. 
Projevy a rizika glaukomového poškození 
Kromě vysokého NT tu jsou i další faktory spojené s postižením zrakového nervu. Genetická 
predispozice, diabetes mellitus, myopie, vaskulární choroby. Častější výskyt glaukomu je u 
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černošské populace. Lidé, kteří mají některé z těchto rizikových faktorů, mají i predispozici 
k postižení zrakového nervu, a to i přestože je jejich NT v normálu. 
Myopie je latinský název pro krátkozrakost. Jde o onemocnění, při kterém se paprsky světla 
usměrněné čočkou sbíhají už před sítnicí. Na sítnici tím pádem vzniká neostrý obraz. 
Pojem vaskulární choroby je označení pro skupinu chorob postihujících cévy [20]. 
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2. Snímání očního pozadí 
Oční pozadí je možné vyšetřit různými metodami. Mezi ty nejdůležitější patří oftalmoskopie, 
fluorescenční skenovací oftalmoskopie, elektroretinografie a fluorescenční angiografie. Mezi 
metody, kterými se tato bakalářská práce bude zabývat, patří snímání oka pomocí fundus 
kamery a optická koherentní tomografie. 
Oftalmoskopie 
Oftalmoskop je ruční přístroj se zabudovaným osvětlením, které umožňuje vyšetřit sklivec a 
dilatovanou, nebo nedilatovanou zornici. Změnou nastavení zabudovaných dioptrických 
sklíček lze měnit zaostření obrazu, který je zvětšen 15krát [11]. 
Oftalmoskopie využívá světelného paprsku ve viditelné části spektra, který proniká do oka a 
umožňuje jeho prohlédnutí. Oftalmoskopem je možné sledovat změny na cévách očního 
pozadí, cévnatce, sítnici i na zrakovém nervu [23]. 
Skenovací laserová oftalmoskopie 
Skenovací laserovou oftalmoskopií (SLO) lze pořídit vysoce kvalitní detailní zobrazení 
fundu. Navíc je možno pomocí stimulů na specifické oblasti sítnice získat vysoce senzitivní 
informace o retinální funkci. SLO skenuje fundus fokusovaným laserovým paprskem 
v sekvencích bod po bodu. Reflektované světlo je naskenováno do detailního obrazu a 
odražený paprsek je oddělen od paprsku, který fundus osvětluje. Získá se vysoce kvalitní 
video zobrazení. Vyšetření se provádí bez dilatace zornice, která je nutná u konvenční 
digitální fotografie. I když obě techniky poskytují digitální zobrazení (tj. možnost měnit 
kontrast, srovnání obrázků a zvětšování jejich částí) a archivaci, SLO umožňuje provádět 
intraokulární projekční perimetrii (skotometrii). Na základě reakce pacienta může vyšetřující 
pozorovat oblasti, kterými je laserové světlo nemocným vnímáno, nebo nepozorováno [11]. 
Elektroretinografie 
Elektroretinografie (ERG) je metoda měření elektrických impulsů buněk sítnice v reakci na 
optické podněty (např. záblesky). Elektrody umístěné na znecitlivělé rohovce snímají 
elektrické odpovědi, které vytvářejí obraz typických vln [23]. 
Fluorescenční angiografie 
Fluorescenční angiografie je vyšetření, při kterém je zavedena kanyla do žíly na ruce a 
následně vypuštěno do oběhu barvivo, které se krevním oběhem dostane až do cév uvnitř oka, 
a to pak může být jednodušeji zachyceno speciální digitální kamerou na snímku. Jako barvivo 
se používá fluorescein, nebo indocyaninová zeleň, která nemá tolik nežádoucích účinků [12]. 
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2.1. Digitální fundus kamera 
Digitální fundus kamera nahrazuje oftalmoskop. V minulosti byly používané analogové 
fundus kamery, které jsou dnes nahrazeny digitálními. Digitální fundus kamery oproti 
kamerám analogovým umožňují počítačovou analýzu právě vzniklých snímků a také jejich 
jednodušší archivaci. 
 
Obrázek 2.1 Digitální fundus kamera CANON CR-1 [25] 
Snímek z fundus kamery představuje zvětšený obraz očního pozadí. Na vytvořeném snímku 
z fundus kamery je zachycen optický disk, VNV, fovea, a cévy na sítnici. Příklad fundus 
kamery CANON CR-1 je zobrazen na obrázku 2.1. Schéma fundus kamery je na obrázku 2.2 
a snímky z fundus kamery vidíme na obrázku 2.3. 
 
Obrázek 2.2 Schéma fundus kamery (1 - zobrazovací jednotka, 2,3,4 - poziční jednotka, 5 - operační panel 
pro lékaře, 6 – objektiv, 7 - PC) [8] 
Fundus kamery jsou většinou vybaveny systémy pro automatické nalezení středu sítnice a 
systémy automatického ostření, které se provádí pomocí frekvenční analýzy snímaného 
obrazu hodnocením obsahu vysokých frekvencí. Dále obsahují systém automatického řízení 
intenzity osvětlení sítnice, kdy se vyhodnocují předchozí snímané obrazy, a intenzita 
osvětlení se upravuje na základě průměru jasu v těchto obrazech [15]. 
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Snímky pořízené fundus kamerou 
Na snímcích z fundus kamery (obrázek 2.3) je patrný optický disk, žlutá skvrna, cévy, a 
vrstva nervových vláken (VNV). VNV je nelépe viditelná v peripapilární oblasti (okolo 
optického disku) a je charakteristická svým světlým žíháním [15]. 
 
 a) b) 
Obrázek 2.3 Snímek pravého oka pomocí fundus kamery (zdravé oko): a) barevný snímek, b) šedotónový 
snímek 
Každý barevný snímek z fundus kamery má v sobě 3 složky (RGB – červená, zelená a 
modrá). Podle obrázku 2.4 je vidět, že nejvíce informací, které jsou hodnotné pro diagnostiku, 
obsahuje zelený a modrý kanál, kde lze od sebe rozlišit všechny elementy díky dostatečně 
velkému kontrastu. Pro práci s fundus snímky se tedy používá průměr modré a zelené složky. 
 
 a) b) c) 
Obrázek 2.4 Obsah jednotlivých kanálů snímku z fundus kamery: a) červená složka, b) zelená složka, c) 
modrá složka 
2.2. Optická koherentní tomografie 
Optická koherentní tomografie (OCT) je nekontaktní a neinvazivní zobrazovací metoda, která 
znázorňuje biologické tkáně v jejich příčném průřezu [11]. OCT využívá technologie k 3D 
zobrazení sítnice a její anatomické struktury. Výsledný obraz umožňuje rozdělení vrstev 
sítnice. Na základě těchto vrstev dokáže přístroj změřit tloušťku VNV. Software přístroje 
může poté data o tloušťce spojit a vytvořit tloušťkovou mapu VNV. Analogií OCT je 
ultrazvukové zobrazení B-skenů. U B-skenů se jako nosiče informace využívají akustické 
vlny, tedy princip ultrazvuku. OCT využívá technologii infračerveného záření s vlnovou 
délkou 810 – 860 nm, které je fokusováno do různých vrstev sítnice. Rozlišení axiálních 
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snímků je cca 10 – 20 µm, nebo méně. Ultrazvuk dosahuje zobrazení jen 150 µm. Toto 
zařízení umožňuje zobrazit dvourozměrné snímky, které reprezentují axiální řezy tkání [16].  
Skenovací laserová oftalmoskopie (SLO) se používá současně s OCT. SLO vytváří obraz 
fundu, který představuje více diagnostických informací o sítnici a také slouží pro určení 
polohy OCT B-skenů. Pomocí SLO tedy můžeme přiřadit data o tloušťce VNV k jednotlivým 
souřadnicím fundus snímku. Snímek SLO spolu s axiálními řezy OCT B-skenů vidíme na 
obrázku 2.5. O způsobu vytvoření a přiřazení tloušťkové mapy k obrazům SLO se lze dočíst v 
[7], [24]. 
 
 a) b) 
Obrázek 2.5 a) SLO snímek s vyznačenými místy sběru dat OCT b) Snímky tloušťkové mapy OCT B-
skenů [7] 
2.3. Charakteristika obrazových dat použitých k analýze 
Pro analýzu dat posloužily snímky z databáze Erlangen, jejichž snímky sítnice pocházejí 
z Oftalmologické kliniky Univerzity Erlangen-Norimberk v Německu. Tato obrazová data 
vznikla použitím fundus kamery CANON CR-1 s vestavěnou zrcadlovkou CANON EOS 40D 
s rozlišením 3888 × 2592 obrazových bodů, ve formátu JPEG. 
 
Obrázek 2.6 OCT SPECTRALIS (Heidelberg Engineering) [26] 
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Snímky z této databáze jsou upravené zprůměrováním zelené a modré složky. Databáze je 
rozdělena na snímky očí zdravých a nemocných. Spolu se snímky zdravých očí byly dodány 
odpovídající snímky s daty o tloušťce VNV z OCT. Data z OCT byla pořízena optickým 
koherentním tomografem SPECTRALIS OCT (Heidelberg Engineering), který můžeme vidět 
na obrázku 2.6. Více se o použitých datech dozvíte v kap. 5.1. 
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3. Současný stav diagnostiky glaukomu z fundus fotografií 
Z pohledu diagnostiky glaukomu je nejvíce potřebná znalost velikosti a tvaru optického disku 
a tloušťky VNV [16]. Oftalmologická pracoviště se ve většině stále spokojují se subjektivním 
vyhodnocením fotografických snímků oka fundus kamerou pouze zkušenými oftalmology. 
Kvalitativní diagnostika je ovšem časově náročná, je vždy zatížena možnou chybou lidského 
faktoru a především, diagnostika je špatně reprodukovatelná [4]. 
Snímky z fundus kamery, které jsou relativně levné, se k diagnostice glaukomu používaly již 
v roce 1980 [16]. Mezi znaky, které napomáhají obavám z glaukomu, patří především změny 
v morfologii optického disku a změny v textuře VNV [6]. Tyto změny jsou tedy předmětem 
automatické analýzy snímků sítnice, neboť by to mohly být v budoucnu právě tyto změny, 
které postačí k diagnostice glaukomu. 
Využití optického disku (OD) při diagnostice glaukomu popsal R. Bock v publikaci [2], kde 
popisuje právě využití morfologických změn parametrů OD k diagnostice glaukomu. Zavádí 
pojem Glaucoma Risk Index (GRI), který uvádí míru podezření na onemocnění glaukomem. 
Test provedl celkem na 575 fundus snímcích a výsledky uvádí přesnost 80 %, což se rovná 
přesnosti dosažené kvalifikovaným lékařem. Další využití fundus kamery pro účely 
diagnostiky glaukomu je prezentováno v [21]. 
Nyní, když máme k dispozici snímky v daleko větším rozlišení a kvalitě, je snaha použít pro 
analýzu právě texturu. Složitější metody texturní analýzy by dokázaly rozlišit morfologické 
změny textury VNV a přispět tak k jednodušší metodě diagnostiky glaukomu. Texturní 
analýza je ovšem metodou analyzující pouze jasovou informaci [16]. Studie [14], která líčí 
tyto metody, popisuje analýzu, ve které bylo použito 162 fundus snímků (81 zdravých a 81 
snímků nemocných očí), s poměrně nízkým rozlišením (768 × 576 pixelů). Tytéž snímky 
prošly pod rukama dvou oftalmologů a vznikly tak „zlaté“ standardy. Citlivost analýzy byla 
91 %. Metoda byla ale úspěšná pouze u markantních výpadků VNV, projevujících se větší 
změnou jasu. U menších výpadků ve VNV metoda selhává [16]. Publikace [17] prezentuje 
automatickou analýzu fundus fotografií s naopak vysokým rozlišením (2256 × 2032 pixelů), 
která má za cíl detekovat výpadky VNV pomocí texturní analýzy s 24 symetrickými 
kružnicemi. Testování však bylo provedeno pouze na 9 fundus snímcích, jak zdravých, tak 
nemocných očí [16]. 
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4. Texturní analýza pomocí Markovských náhodných polí 
Markovská náhodná pole (MRF) spadají do modelově orientovaných metod [22]. Veškerá 
teorie o možnostech použití Markovských modelů a metod odhadu jejich parametrů je 
uvedena v [18]. 
Při vytváření textury pomocí MRF se zahrnuje do výpočtu i okolí právě počítaného bodu. 
Pomocí daného okolí se pak počítá velikost pravděpodobnosti, s jakou by právě zde mohl být 
daný odstín šedi. Toto pole, které je původně náhodně vygenerované, se přepisuje hodnotami 
odstínů šedi, které mají danou pravděpodobnost největší. 
Vypočtení pravděpodobnosti pro minci je vyjádřena ve vztahu 4.1 [18]. 
 ( )
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= ,  (4.1) 
kde s je funkce hodnot Markovského okolí. Pokud platí ( ) θ=hlavap  a ( ) θ−= 1orelp , 
můžeme dosadit do rovnice 4.2 [18]. 
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Stejně jako pro minci dosadíme do vzorce obě krajní hodnoty odstínů šedi. U MRF platí: 
hodnota pixelu přímo závisí pouze na hodnotách okolních pixelů a ne na hodnotách dalších 
pixelů [18]. 
Pro výpočet pravděpodobnosti pro Gaussovské rozložení hodnot, pomocí hodnot okolí, se 
používá rovnice 4.3 [18] 
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kde ( )( )jijiji Njiggp ∈',',| ''  je pravděpodobnost pixelu v bodě ( )ji,  pro odstín šedi jig ;  
L  je počet sousedních pixelů jiN ; la  je parametr pro každý sousední pixel a ljig ;'' je hodnota 
sousedních pixelů jiN  [18]. 
4.1. Okolí pro Gaussovský model Markovských náhodných polí 
Gaussovský model Markovských náhodných polí (GMRF) je definován pomocí Markovského 
okolí. Okolí, kterých je možné u GMRF využívat, je více. Podrobně se práce zabývá pouze 
dvěma. V základu mají stejný charakter, obě využívají soustřednosti sběru dat z okolí. První 
typ okolí, budeme ho nazývat „normální“ Markovské okolí, je okolí n-tého řádu a pracuje 
pouze s celými okolními pixely. Druhý typ, Cirkulárně symetrické Markovské okolí, je okolí 
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taktéž n-tého řádu a využívá soustřednosti daleko více. Sběr je uskutečňován po kružnicích, 
vždy od sebe stejně vzdálených. 
4.1.1. Markovské okolí 
„Normální“ Markovské okolí n-tého řádu slouží obecně k výpočtu skórovací matice. 
Skórovací matice je matice, která zahrnuje okolí každého bodu. Nutno podotknout, že pro 
každou texturu je vhodné okolí jiné. 
 
 a) b) c) 
 
 d) e) f) 
Obrázek 4.1 Markovské okolí a) 1. řádu, b) 1. řádu, c) 2. řádu, d) 2. řádu, e) 2. řádu, f) 3. řádu [18] 
Pro „normální“ Markovské okolí prvního řádu, jako je vidět na obrázku 4.1 a), můžeme 
použít rovnici 4.4 [18]. 
 jijijiji ggggs ,1,11,1, +−+− −−+=   (4.4) 
Čísla představují Markovské parametry, podle kterých se vytváří skórovací matice, která sbírá 
hodnoty pixelů v okolí a stanovuje hodnotou pixelu ve středu [18]. 
4.1.2. Cirkulárně symetrické Markovské okolí 
Kruhově symetrické okolí se snaží eliminovat chyby, které vznikají při aplikaci klasického 
Markovského okolí. „Normální“ Markovské okolí počítá pravděpodobnost bodu pro okolí, 
které čte hodnoty celých pixelů. 
Kruhově symetrické okolí, stejně jako okolí předchozí, počítá pravděpodobnost bodu pro 
aktuální okolí, využívá k tomu ovšem okolí kruhově symetrické. Metod, jakými může být 
sběr uskutečněn, je několik. Jednou z možností je kruhově symetrické okolí n-tého řádu, které 
v každém kruhu okolí má rozdílný počet sběrných bodů, jako je tomu na obrázku 4.2. 
V případě opačném je kruhově symetrické okolí n-tého řádu, které má v každém kruhu okolí 
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stejný počet sběrných bodů, např. 16 sběrných bodů v každém řádů okolí [19]. To znamená, 
že sběrné body jsou po okolí umístěny vždy po 
8
π . Více se o cirkulárně symetrickém okolí 
dozvíte v článcích [1], [19]. 
 
Obrázek 4.2 Příklad cirkulárně symetrického okolí 
 
 a) b) 
 
 c) d) 
Obrázek 4.3 Matice kódování pro 16x16 obrazových bodů: a) 2 hodnoty kódování, b) 4 hodnoty kódování, 
c) 9 hodnot kódování, d) 9 hodnot kódování [18] 
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4.2. Vytváření náhodné textury 
Pomocí GMRF je možné vygenerovat jakoukoli pravidelně se opakující texturu. Stačí zvolit 
vhodné markovské okolí, kódování, ale především také vhodné Markovské parametry. 
Při vytváření náhodné textury nemůže být použito okolí cirkulárně symetrické, neboť hodnoty 
okolí neodpovídají vždy jednotlivým bodům a ukládání jednotlivých parametrů do pixelů by 
muselo předcházet poměrové rozdělení mezi jednotlivé úhly sběru. 
4.2.1. Markovské kódování 
Při vytváření textury je zapotřebí, aby výsledná textura nebyla ovlivňována okolím v každé 
části jinak, proto se do vytváření textury přidávají matice kódování.  
Na obrázku 4.2 jsou 4 příklady kódování, od nejlehčích po nejsložitější. Při výpočtu textury 
se vždy nejprve počítá okolí pro body, které jsou stejně kódované. Textura je opakovaně 
generována, pokaždé pro jiný typ kódování, vždy z levého horního rohu, po řádcích dolů. 
Textura může být považována za vytvořenou po provedení všech typů kódování (odpovídá 
číslicím 1 až n), nebo také po jedné iteraci. 
4.2.2. Generování textury 
Počáteční podmínky, ze kterých byly experimentální textury vytvářeny, byly pro všechna 
okolí stejné - náhodně generovaná matice 64x64 pixelů, s normálním rozložením, 8 
hodnotami odstínů šedi a 
6
8
=σ . Markovské kódování bylo použito pro všechny textury 
stejné, jako na obrázku 4.3 d). 
Podle potřeby je možné generování textury stále opakovat. Již ale po 5-ti iteracích je výsledek 
publikovatelný. V případě velkého počtu iterací stoupá časová náročnost programu. 
 
 a) b) c) d) 
Obrázek 4.4 Syntetická textura vytvořená pomocí Gaussovského Markovského modelu s okolím a 
parametry stejnými jako na obrázku 4.1 a), a) 1 iterace, b) 5 iterací, c) 20 iterací, d) 50 iterací 
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 a) b) c) d) 
Obrázek 4.5 Syntetická textura vytvořená pomocí Gaussovského Markovského modelu s okolím a 
parametry stejnými jako na obrázku 4.1 b), a) 1 iterace, b) 5 iterací, c) 20 iterací, d) 50 iterací
 
 a) b) c) d) 
Obrázek 4.6 Syntetická textura vytvořená pomocí Gaussovského Markovského modelu s okolím a 
parametry stejnými jako na obrázku 4.1 c), a) 1 iterace, b) 5 iterací, c) 20 iterací, d) 50 iterací 
 
 a) b) c) d) 
Obrázek 4.7 Syntetická textura vytvořená pomocí Gaussovského Markovského modelu s okolím a 
parametry stejnými jako na obrázku 4.1 d) a) 1 iterace, b) 5 iterací, c) 20 iterací, d) 50 iterací 
4.3. Odhad parametrů 
Markovský odhad parametrů slouží k odhadnutí prvotních parametrů, kterými mohla být 
textura vygenerována. 
Pro odhad parametrů se používají 2 metody: metoda odhadu maximální věrohodnosti (MLE – 
maximum likelihood estimation) a metoda odhadu chyby nejmenších čtverců (LSE – least 
square error estimation). Práce se bude zabývat pouze druhou metodou, která je použita pro 
odhad parametrů v přiložených funkcích. 
4.3.1. Odhad pomocí „normálního“ Markovského okolí 
Pro odhad parametrů pomocí „normálního“ Markovského okolí využíváme vzorec 4.3, kde 
pro příklad odhadu používáme okolí 1. řádu, jako na obrázku 4.8. 
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Obrázek 4.8 Markovské okolí 1. řádu s pojmenovanými parametry okolí 
V tomto případě odhadujeme 4 Markovské parametry la  (např. jednou z hodnot je at, které se 
rovná ab a společně tvoří parametr atb σ) a odchylku . Pro výpočet odhadu σ  používáme 
rovnici 4.5 [18]. 
 ( )( )∑ ∑ 




−
−−
=
=ji l
ljilji sagMN
4
1
;
2
22
1σ ,  (4.5) 
kde jig  je hodnota odstínu šedi v bodě ( )ji, ; MN , jsou rozměry textury; la  jsou 
odhadované parametry; ljis ; jsou hodnoty okolí, jako ve vztahu 4.6 [18]. 
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(4.6)  
Z hodnot jig  a hodnot okolí ljis ;  lze odhadnout parametry la , jako ve vztahu 4.7 [18]. 
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 (4.7) 
Toto okolí je využito pro demonstraci odhadu parametrů. Z textur původních obrázků 4.4 b), 
4.5 b), 4.6 b) a 4.7 b) jsou odhadnuty parametry a následně použity pro vytvoření nové umělé 
textury, které jsou vidět na obrázcích 4.9, 4.10, 4.11 a 4.12. Můžeme tedy porovnat rozdíly i 
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vizuálně. Jen pro úplnost doplňuji, že parametry, které byly použity pro vygenerování 
původní textury, jsou 1±=a
 
a odchylka 
6
8
=σ . 
 
 a) b) 
Obrázek 4.9 a) textura vytvořená z parametrů jako na obrázku 4.1 a), b) odhadnuté parametry atb = 
0,501; alr = -0,487; atlbr = 0,242; atrbl 
 
= 0,245 a σ = 0,731 
 a) b) 
Obrázek 4.10 a) textura vytvořená z parametrů jako na obrázku 4.1 b), b) odhadnuté parametry atb = 
0,494; alr = 0,495; atlbr = -0,256; atrbl
 
 = -0,254 a σ = 1,365 
 a) b) 
Obrázek 4.11 a) textura vytvořená z parametrů jako na obrázku 4.1 c), b) odhadnuté parametry atb = -
0,01; alr = -0,008; atlbr = 0,087; atrbl = 0,462 a σ = 1,347 
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 a) b) 
Obrázek 4.12 a) textura vytvořená z parametrů jako na obrázku 4.1 d), b) odhadnuté parametry atb = 
0,16; alr = 0,038; atlbr = 0,093; atrbl
Odhadnuté parametry se mnohdy neblíží realitě a je to především kvůli použití příliš 
jednoduchého modelu. Z obrázků ale můžeme pozorovat alespoň náznak podobnosti. U 
 = 0,195 a σ = 3,058 
obrázku 4.12 vyšly hodnoty úplně rozdílné a ani textura vygenerovaná z odhadnutých 
parametrů není podobná. Musíme vzít ovšem v potaz, že texturu jsme generovali pomocí 
Markovského okolí 2. řádu a pro odhad byl použit pouze řád 1. 
4.3.2. Odhad pomocí cirkulárně symetrického Markovského okolí 
Příklad cirkulárního okolí spolu s popisem řádů vidíme na obrázku 4.13.  
Sběr dat pomocí cirkulárního okolí je výpočetně náročnější. Hodnoty pixelů, které ukládáme 
do skórovací matice, většinou neleží přímo na určitém pixelu, nýbrž vychylují se vždy na 
jednu stranu. Aby mohl být sběr proveden, musí být hodnota brána ze všech čtyř nejbližších 
pixelů a vynásobena příslušnou váhou pixelu. 
V této práci je pro odhad parametrů ze snímků sítnice použito cirkulárně symetrické okolí  
n-tého řádu, které má v každém okolí 8⋅n  sběrných míst. 
 
Obrázek 4.13 cirkulární okolí 3. řádu [19] 
Souřadnice hodnot daných cirkulárním okolím se vypočítají pomocí rovnice 4.8: 
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 ( ) ( )( ) Ω∈⋅+⋅−=+ jirjrirg ji ,;cos,sin, ααα , (4.8) 
kde r  je poloměr kruhu cirkulárního okolí, α  je úhel, pod kterým je sběr prováděn a ji,  
jsou souřadnice středového pixelu, které musí být z množiny pixelů Ω , pro které je výpočet 
možný. 
Hodnota aproximovaného bodu v okolí je poté vypočítána poměry vzdáleností od nejbližších 
4 pixelů, jako ve vzorci 4.9: 
 2,2,,;
22
, ≤′−+≤′−+∈′′−++−+= ′′ jrjiriZjigrggrgd jjiirk αα ,  (4.9) 
který je dále přiblížen pomocí obrázku 4.14. 
 
Obrázek 4.14 Výpočet vzdálenosti od středů nejbližších 4 pixelů 
Váhování, neboli poměry vzdáleností od nejbližších 4 pixelů se vypočítají pomocí 
rovnice 4.10 [19]. 
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Rovnice 4.11 a 4.12 [19] pro odhad parametrů pomocí cirkulárního okolí je podobná jako pro 
odhad pomocí „normálního“ okolí. 
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kde pro výpočet skórovací matice je použit vzorec 4.13 [19]. 
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Pro K -tý řád cirkulárního okolí, kde rkw ,  je váhování pixelu pro poloměr r  a k -tý řád okolí. 
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5. Použití GMRF pro analýzu textury vrstvy nervových 
vláken 
5.1. Analyzovaná data 
Základem je rozdělení obrazových dat v databázi na snímky zdravé a nemocné tkáně. Pro 
korelační analýzu mohly být použity jen snímky zdravých očí z databáze Erlangen, formátu 
JPEG, které obsahují i tloušťkovou mapu VNV, extrahovanou z OCT dat (viz kap. 2.2). 
Celkové počty snímků shrnuje tabulka 5.1. 
Tabulka 5.1 Počet snímků použitých k analýze 
Databáze Snímky zdravých očí Snímky nemocných očí 
Erlangen 17 3 
Vzorky pro korelační analýzu, kterou se zabývá tato práce, byly vybrány o velikosti 81 × 81 
pixelů, ale pouze pro snímky zdravých očí, které obsahují i tloušťkovou mapu. Přehled 
vybraných vzorků je uveden v tabulce 5.2 a náhledy vybraných zdravých očí z databáze 
vidíme na obrázku 5.1. 
 
 a) b) 
Obrázek 5.1 Snímky zdravého oka z databáze Erlangen a) levé b) pravé 
Tabulka 5.2 Počty vybraných vzorků 
Databáze Rozlišení Vzorky zdravých očí Vzorky nemocných očí 
Erlangen 81 × 81 364 0 
Vzorky s rozlišením 81 × 81 pixelů byly vybrány souměrně z celé peripapilární oblasti, i pro 
vzorky s neúplně zřetelnou texturou VNV, právě kvůli následné korelaci s tloušťkou VNV, 
která je v místech slabšího žíhání rovněž menší. Výběr vzorků vidíme na obrázku 5.2. 
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 a) b) 
Obrázek 5.2 Výběr textury ze snímků oka a) levé oko b) pravé oko 
 
 a) b) 
Obrázek 5.3 Vzorky textury 81x81 pixelů vybrané ze snímků oka a) levé oko, b) pravé oko 
Gauss-Laplaceovy pyramidy 
Kromě klasických vzorků tkáně se odhad parametrů modelu provádí i na vzorcích 
redukovaných na 50 % a 25 % původní velikosti.  
 
 a) b) 
Obrázek 5.4 6 snímků zobrazených v originální velikosti (vlevo), redukovaný na 50 % (uprostřed) a 25 % 
(vpravo) pro a) i b) 
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K této redukci vzorků byly použity Gauss-Laplaceovy pyramidy, které mění rozlišení snímků 
pomocí Gaussovského průměru s odchylkou σ  a snímky redukují, nebo naopak expandují 
[3]. Tyto Gauss-Laplaceovy pyramidy byly použity, abychom získali klasifikačně 
porovnatelné snímky s různým rozlišením. Skutečnost, že na snímku je stále zřetelná textura 
pro diagnostiku, vidíme na obrázku 5.4. 
Tloušťková mapa VNV  
Snímky z přístroje OCT, spolu se snímky z fundus kamery, byly již zregistrovány na základě 
metody publikované v [7], proto byla data dostupná na ÚBMI, FEKT, VUT v Brně. Tomuto 
propojení a vytvoření tloušťkové mapy muselo předcházet vyšetření OCT a SLO skenování 
B-skenů. Registrace a segmentace byla provedena u 17 fundus snímků zdravých očí. Data 
byla registrována z originálního fundus snímku do SLO snímku, díky dostupným registračním 
údajům. Následně byly tyto souřadnice znovu přepočítány do vytvořené tloušťkové mapy 
(B-skenů) [7]. Tloušťková mapa, kterou vidíme na obrázku 5.5, koresponduje se snímky na 
obrázku 5.2. 
  
 a) b) 
Obrázek 5.5 Tloušťková mapa VNV (snímky OCT) a) levé oko, b) pravé oko 
5.2. Korelace odhadnutých parametrů modelu s tloušťkou VNV 
Odhad parametrů modelu byl proveden pomocí „normálního“ a cirkulárního Markovského 
okolí. Pro korelaci parametrů s tloušťkou VNV bylo použito 364 vzorků ze 17 snímků zdravé 
tkáně o velikostech 81 × 81 pixelů spolu s odpovídajícími hodnotami tloušťky VNV 
z databáze Erlangen. 
Korelační analýza 
Korelační analýza spadá pod statistické metody. Korelace mezi dvěma proměnnými je 
vyhodnocení míry linearity vztahu, protože jde o standardizovanou kovarianci a tedy 
bezrozměrnou míru. Korelační analýza se jeví jako nejužitečnější mírou vnitřního lineárního 
vztahu mezi dvěma proměnnými [13]. 
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Spearmanův korelační koeficient obyčejně vychází z transponované matice dat, kdy sloupce 
představují objekty a řádky znaky. Korelační koeficienty mezi dvěma sloupci matice 
představují korelaci mezi dvojicí objektů. Vysoká korelace prozrazuje vysokou „podobnost“ a 
nízká korelace pak „nepodobnost“ dat. Korelační míry představují podobnost odpovídajících 
si „vzorů“ posuzovanou přes všechny znaky [13]. 
Výpočet korelačních koeficientů 
Výpočty Spearmanových korelačních koeficientů byly provedeny prostřednictvím programu 
MATLAB s využitím statistického toolboxu. Předmětem korelace byly odhadnuté parametry 
modelu (texturní příznaky) a hodnoty tloušťky VNV, spočítané na dílčích vzorcích. Korelace 
byla provedena pro okolí druhého až šestého řádu s definovanou mezerou mezi cirkulárními 
okolími 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 a 3,5. Pro úplnost jsou uvedeny i hodnoty odhadnuté pomocí 
„normálního“ okolí. Hodnoty, které nebylo možné odhadnout, nejsou uvedené a místo nich 
jsou šedá pole, což mohlo nastat v případě, že vzdálenost okolí od středu byla větší, než celý 
vzorek. Hodnoty jsou zvýrazněny vždy pro nejvyšší možnou korelaci (zelená) v každém okolí 
samostatně. 
Tabulka 5.3 Spearmanovy korelační koeficienty pro cirkulární okolí 2. řádu a „normální“ okolí 1. řádu 
s dvěma parametry 
Okolí 2. řádu Spearmanův korelační koeficient 
cirkulární okolí normální 
okolí mezera 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
originální snímek 
1. -0,0790 0,0146 0,4470 0,5509 0,6276 0,6691 0,6572 0,1267 
2. 0,0829 -0,0124 -0,4463 -0,5503 -0,6271 -0,6690 -0,6575 -0,1222 
Redukovaný 
snímek na 50 % 
velikosti 
1. -0,4672 -0,3839 0,4001 0,5375 0,4510 0,4016 0,2755 0,5456 
2. 0,4670 0,3813 -0,4015 -0,5383 -0,4525 -0,4026 -0,2773 -0,5454 
Redukovaný 
snímek na 25 % 
velikosti 
1. -0,2311 -0,0668 0,1743 0,2069 0,1458 0,0822 -0,0152 0,5652 
2. 0,2304 0,0639 -0,1770 -0,2087 -0,1471 -0,0854 0,0155 -0,5650 
Příklad korelace parametrů texturní analýzy s tloušťkou VNV pro mezeru: „mezera=3“ 
vidíme na obrázku 5.6. 
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Tabulka 5.4 Spearmanovy korelační koeficienty pro cirkulární okolí 3. řádu a „normální“ okolí 2. řádu se 
třemi parametry 
Okolí 3. řádu Spearmanův korelační koeficient 
cirkulární okolí normální 
okolí mezera 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
originální snímek 
1. -0,0368 0,3477 0,4161 0,5160 0,6143 0,6636 0,6460 0,1892 
2. 0,2063 0,2203 -0,0872 -0,2997 -0,4964 -0,5415 -0,4916 -0,0318 
3. -0,3231 -0,4401 -0,5461 -0,3669 -0,0668 0,0540 0,0227 -0,2970 
Redukovaný 
snímek na 50 % 
velikosti 
1. -0,0964 0,3587 0,6090 0,5917 0,4421 0,3720 0,2412 0,1591 
2. 0,3052 -0,0869 -0,5054 -0,4570 -0,3192 -0,2748 -0,1618 -0,0083 
3. -0,4966 -0,1998 0,3387 0,2234 0,0825 0,0448 0,0201 -0,3108 
Redukovaný 
snímek na 25 % 
velikosti 
1. -0,0003 0,3430 0,3065 0,1552 0,0500 -0,0641   0,0892 
2. 0,1040 -0,1760 -0,2552 -0,0677 -0,0593 0,0358   0,0254 
3. -0,2603 0,0189 0,1326 -0,0232 0,0400 0,0126   -0,2598 
Tabulka 5.5 Spearmanovy korelační koeficienty pro cirkulární okolí 4. řádu a „normální“ okolí 2. řádu se 
čtyřmi parametry 
Okolí 4. řádu Spearmanův korelační koeficient 
cirkulární okolí normální 
okolí mezera 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5  
originální snímek 
1. -0,0561 0,2329 0,3975 0,5218 0,6134 0,6631 0,6276 0,2267 
2. 0,1241 0,0224 -0,0883 -0,2906 -0,4727 -0,5301 -0,4681 -0,0315 
3. -0,1388 -0,0065 -0,3588 -0,3383 -0,0552 0,1168 0,0734 -0,2260 
4. 0,1323 -0,2069 0,0204 0,0857 -0,0468 -0,1804 -0,1135 -0,0066 
Redukovaný 
snímek na 50 % 
velikosti 
1. -0,3237 0,4152 0,6066 0,5445 0,3880 0,3453 0,1612 0,3211 
2. 0,4233 -0,3045 -0,5317 -0,4246 -0,2789 -0,2384 -0,1191 -0,2042 
3. -0,4475 0,0498 0,3744 0,2193 0,0647 0,0537 -0,0352 -0,3984 
4. 0,4372 0,1263 -0,2839 -0,1789 -0,0545 -0,0620 0,0298 0,2259 
Redukovaný 
snímek na 25 % 
velikosti 
1. -0,3216 0,4588 0,2873 0,1081       0,3945 
2. 0,4507 -0,3767 -0,2416 -0,1148       -0,3631 
3. -0,5110 0,2467 0,1379 -0,0127       -0,4906 
4. 0,5157 -0,1371 -0,0963 0,0816       0,4646 
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Tabulka 5.6 Spearmanovy korelační koeficienty pro cirkulární okolí 5. řádu a „normální“ okolí 3. řádu s 
pěti parametry 
Okolí 5. řádu Spearmanův korelační koeficient 
cirkulární okolí normální 
okolí mezera 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
originální snímek 
1. -0,0482 0,2431 0,3975 0,5248 0,6196 0,6609 0,6001 0,2711 
2. 0,1196 0,0540 -0,0748 -0,2915 -0,4729 -0,5171 -0,4041 -0,0153 
3. -0,1256 0,0272 -0,3193 -0,3067 -0,0427 0,1298 0,0697 -0,0990 
4. 0,1278 -0,1026 -0,0498 0,0763 -0,0070 -0,0707 -0,0506 0,0569 
5. -0,1652 -0,1297 0,0448 -0,0889 -0,0613 -0,1000 -0,0702 -0,4530 
Redukovaný 
snímek na 50 % 
velikosti 
1. -0,3429 0,4082 0,6027 0,5058 0,3431 0,1968 -0,1100 0,3324 
2. 0,4517 -0,2979 -0,5284 -0,3779 -0,1920 -0,1507 0,0521 -0,1415 
3. -0,4821 0,1207 0,3812 0,1835 0,0085 0,0135 -0,0176 -0,3676 
4. 0,4628 0,0303 -0,2510 -0,1117 -0,0184 -0,0842 0,1029 0,1308 
5. -0,2507 -0,1322 0,1528 0,0610 -0,0259 0,0488 -0,0688 -0,1194 
Redukovaný 
snímek na 25 % 
velikosti 
1. -0,2553 0,4378 0,1613         0,3264 
2. 0,4498 -0,3895 -0,1851         -0,2120 
3. -0,5523 0,3052 0,0446         -0,4899 
4. 0,5641 -0,1921 -0,0567         0,3193 
5. -0,2900 0,0992 0,1137         0,0465 
Tabulka 5.7 Spearmanovy korelační koeficienty pro cirkulární okolí 6. řádu a „normální“ okolí 3. řádu s 
šesti parametry 
Okolí 6. řádu Spearmanův korelační koeficient 
cirkulární okolí normální 
okolí mezera 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 
originální snímek 
1. -0,0378 0,2439 0,4025 0,5225 0,6234 0,6370 0,5666 0,2972 
2. 0,1773 0,0249 -0,0775 -0,2823 -0,4735 -0,4652 -0,3481 -0,0576 
3. 0,1471 0,0333 -0,3065 -0,3080 -0,0316 0,1159 0,0307 -0,1660 
4. -0,3247 -0,1173 -0,0278 0,0938 0,0088 -0,0812 -0,0343 0,2829 
5. 0,4060 -0,0398 -0,0506 -0,0129 0,0121 -0,0550 -0,0405 -0,0565 
6. -0,4325 0,0455 0,0453 -0,0708 -0,1131 -0,0177 -0,0047 -0,4398 
Redukovaný 
snímek na 50 % 
velikosti 
1. -0,4500 0,3780 0,5918 0,4609 0,2527 0,0277   0,3392 
2. 0,4873 -0,2678 -0,5046 -0,3230 -0,1579 0,0041   -0,1879 
3. -0,3834 0,1164 0,3555 0,1509 -0,0099 -0,0753   -0,3783 
4. -0,6138 -0,0014 -0,2334 -0,1181 -0,0236 0,0169   0,1723 
5. 0,6587 -0,0563 0,1377 0,0734 -0,0318 -0,0244   0,0443 
6. -0,6621 0,0787 -0,0982 -0,0516 0,0208 0,0616   -0,0469 
Redukovaný 
snímek na 25 % 
velikosti 
1. -0,3730 0,3949 0,1432         0,3966 
2. 0,5294 -0,3410 -0,0413         -0,3157 
3. -0,5502 0,2493 -0,0602         -0,4864 
4. -0,1125 -0,1592 -0,0082         0,4001 
5. 0,6472 0,0775 -0,0002         0,3324 
6. -0,6530 -0,0202 0,0044         -0,3634 
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Vysoké hodnoty korelace u okolí 6. řádu s mezerou: „mezera=0,5“, vyšly pro nejvzdálenější 
okolí, a to pro snímky redukované na 25 % velikosti. Míru korelace hodnot můžeme ověřit i 
graficky na obrázku 5.7. 
 
Obrázek 5.6 Příklad korelace parametrů analýzy textury s tloušťkou VNV pro okolí 3. řádu 
s mezerou: „mezera=3“, hodnoty korelace: 1. okolí: 0,6691 (modré), 2. okolí: -0,6690 (červené) 
 
Obrázek 5.7 Příklad korelace parametrů analýzy textury s tloušťkou VNV pro okolí 6. řádu 
s mezerou: „mezera=0,5“, hodnoty korelace: 5. okolí: 0,6472 (červené), 6. okolí: -0,653 (modré) 
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6. Diskuse dosažených výsledků 
Korelace odhadnutých parametrů z textury fundus snímků, oproti hodnotám tloušťky VNV 
pořízených pomocí OCT, je jediné dostupné ověření účinnosti texturní analýzy v této práci. 
Hodnoty byly záměrně vybrány jak z oblastí VNV s velmi výrazným žíháním, tak i z oblastí 
s žíháním, které je na snímcích téměř neviditelné. Vyhodnocení korelace, popisované na 
následujících řádcích, je zatíženo chybou testování pro jednu databázi vzorků (Erlangen), 
pouze se 17 snímky. Pro přesnější výsledky je třeba provést testování na více snímcích. 
Srovnání dat, odhadnutých pomocí „normálního“ a cirkulárně symetrického Markovského 
okolí (obrázek 6.1), je možné pouze pro okolí stejně, nebo podobně vzdálených od středu. 
Parametry „normálního“ okolí a parametry odhadnuté pomocí cirkulárního okolí, lze tedy 
srovnávat pouze při zvolení mezery „mezera=0,5px“. Pro „normální“ okolí vyšly hodnoty 
nejlépe pro 2 odhadované parametry s okolím 1. řádu. Porovnávána však byla vždy nejvyšší 
hodnota korelace, a to jak pro originální velikost vzorku, tak i pro vzorky redukované na 50 % 
a 25 % své původní velikosti. Při nahlédnutí do tabulky 5.3 zjistíme, že korelace pro 
originální vzorek vyšla jen 0,1267, což je 12,67% korelace s tloušťkou VNV. Díky tomuto 
zjištění můžeme konstatovat, že odhad parametrů lze přesně stanovovat a okolí volit pouze 
s přihlédnutím na rozlišení snímků a vzorků z nich extrahovaných. Za jistých okolností by 
tedy toto okolí mohlo být dostatečným zdrojem informací, při porovnání s ostatními 
parametry z „normálního“ okolí. 
 
Obrázek 6.1 Sloupcový graf korelační analýzy parametrů okolí a tloušťky VNV pro maximální hodnoty 
korelace „normálního“ a cirkulárně symetrického okolí  
U cirkulárně symetrického okolí jsou na tom maximální korelace odhadnutých parametrů s 
tloušťkou, s výjimkou okolí 2. řádu, vždy lépe, než u okolí „normálního“. Se vzrůstajícím 
řádem okolí roste také tato korelace. Otázka, kterou tato bakalářská práce ovšem nemůže 
zcela jistě zodpovědět, je, jaký řád je pro odhad nejvýhodnější. 
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Důkazem, že pro každé rozlišení existuje ideální okolí, jsou výsledky odhadu redukovaných 
snímků na 50 % a 25 % původní velikosti. Příkladem může být okolí 4. řádu, kde je 
maximální hodnota korelace odhadnutých parametru s tloušťkou VNV pro snímek 25% 
velikosti a mezerou: „mezera=0,5px“, což vidíme v tabulce 5.5. Pro redukovaný snímek 50% 
velikosti ovšem vyšla hodnota korelace nejlépe pro mezeru: „mezera=1,5px“. Podle zjištění 
závislosti korelace parametrů na tloušťce VNV, vycházejí hodnoty korelace při dvojnásobném 
rozlišení vzorku přibližně dvojnásobné. Pro snímek originální můžeme vypočítat při 
opětovném dvojnásobném rozlišení vzorku, hodnotu přibližně dvojnásobnou, tudíž 
„mezera=3px“, což bylo potvrzeno výpočtem odhadu parametrů a následnou korelací 
s tloušťkou VNV pro mezeru: „mezera=3px a 3,5px“, jak opět můžeme vidět v tabulce 5.5. 
 
Obrázek 6.2 Sloupcový graf korelační analýzy parametrů okolí a tloušťky VNV pro maximální hodnoty 
korelace, pro různé hodnoty 2. – 6. řádu a mezery 0,5 – 3,5px 
Pro každý řád byl proveden odhad o různých mezerách, které definují rozestup jednotlivých 
kružnic sběru. Definované mezery jsou 0,5px, 1px, 1,5px, 2px, 2,5px, 3px a 3,5px. 
Srovnání jednotlivých řádů nás opět zavádí k tabulce 5.3. Nejvyšší možná korelace parametrů 
texturní analýzy oproti hodnotám tloušťky, které se podařilo dosáhnout, je 0,6691 (66,91 %), 
která vyšla z parametrů cirkulárního okolí 2. řádu, mezera=3. Tyto parametry pocházejí 
z původního snímku o plném rozlišení, což může znamenat, že okolí, je plně postačující a 
navíc jednodušší na výpočet. 
Jako druhý nejlepší výsledek, pro snímek v nativním rozlišení, se jeví okolí 3. řádu, 
s mezera=3 a odhadovanými parametry, které korelují s tloušťkou VNV hodnotou 0,6636 
(66,36 %). Pro korelaci parametrů texturní analýzy s tloušťkou lze podle obrázku 6.2 
konstatovat, že s rostoucím okolím (zvětšující se mezerou), tato korelace klesá. 
Výsledky celé korelace odhadnutých parametrů s tloušťkou VNV dokazují, že ideální 
mezerou pro jakýkoli řád okolí je: „mezera=3“. 
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V případě, že se zaměříme na vzorky s nižším rozlišením, maximální korelaci parametrů 
texturní analýzy s tloušťkou VNV uvádí model s cirkulárním okolím 6. řádu spolu 
s mezerou: „mezera=0,5“. Tato korelace vyšla nejlépe pro parametry z redukovaného snímku 
na 50 % i na 25 % původní velikosti. Tento sběr je tedy možné doporučit pro snímky 
s menším rozlišením. Hodnoty korelace jsou -0,6621 (66,21 %) a -0,6530 (65,21 %), tedy 
záporné, což vyjadřuje nepřímou úměru pro hodnoty tloušťky VNV vůči odhadovaným 
parametrům. 
Při výpočtech vyšších řádů stoupá časová náročnost programu, není tedy možné uvést zde 
všechny možné varianty. 
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7. Popis vytvořených funkcí v prostředí MATLAB 
V rámci práce byly vytvořeny dvě funkce, které umožňují automatickou analýzu vybraných 
vzorků textury pomocí metody odhadu LSE, jak pro okolí „normální“, tak pro okolí 
cirkulárně symetrické. Realizované funkce pro odhad parametrů se nazývají 
GMRF_normal.m, která má 2 vstupní a 2 výstupní proměnné a GMRF_cirkular.m, která má 3 
vstupní a 2 výstupní proměnné. Zdrojové kódy jsou uvedeny v příloze na CD. 
7.1. Funkce GMRF_normal.m 
Vstupní proměnné 
Vstupem této funkce jsou proměnné: textura a typ okolí 
Do proměnné „textura“ se vkládají výřezy textury šedotónového snímku oka snímaného 
pomocí fundus kamery, a to takové, aby nezasahovaly do vrstvy cév. Výřezy nesmí být tedy 
moc velké, ani moc malé, protože poté dochází ke ztrátě informací o VNV, vzhledem k 
odlišné jasové hodnotě. Výřezy smějí být vloženy do proměnné ve formě 3D matice, kde pro 
příklad 81 × 81 × 3, byly vloženy tři snímky o velikosti 81 × 81 pixelů. Při nezadání této 
proměnné není možné provádět odhad. Příklad výběru výřezů ze snímku zdravého oka vidíme 
na obrázku 5.2 a náhled vybraných vzorků na obrázku 5.3. 
Do proměnné „typ okolí“ zadáváme číslo (1-6), pod kterým se vždy skrývá určitý typ okolí, 
jak je vidět na obrázku 6.1. Číslo okolí zároveň udává počet parametrů (příznaků), které 
budou výstupem funkce. 
    
 a) b) c) 
    
 d) e) f) 
Obrázek 7.1 Normální okolí pro zvolení proměnné typ okolí, čísla udávají pozice odhadovaných 
parametrů a) typ okolí=1, b) typ okolí=2, c) typ okolí=3, d) typ okolí=4, e) typ okolí=5, f) typ okolí=6 
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Výstupní proměnné 
Výstupní proměnné jsou odhadované parametry: A a σ . 
Parametr A vždy koresponduje s počtem okolí, ukládá se do matice [ ]naaaA ...21= , kde 
n je počet okolí. Jeho výpočet program provádí podle vzorce 4.11. Také odchylku σ  můžeme 
vypočítat podle vzorce 4.12, kde po odmocnění rozptylu získáme odchylku. Více se o výpočtu 
odhadovaných parametrů je možné dozvědět v kap. 4.3.1. 
7.2. Funkce GMRF_cirkular.m 
Vstupní proměnné 
Vstupní proměnné jsou následující: textura, pocet a mezera. 
Proměnná „textura“ je v této funkci použitá stejná, jako v případě funkce GMRF_normal.m, 
viz kap. 6.1. 
Proměnná „pocet“ udává právě počet cirkulárně symetrických okolí kolem jednoho pixelu, 
neboli řád cirkulárně symetrického okolí. Při nezadání této proměnné je standardně nastavena 
hodnota 3. 
Nakonec proměnná „mezera“ určuje mezeru mezi jednotlivými okolími. Při nezadání této 
proměnné je standardně nastavena hodnota 1. 
 
Obrázek 7.2 Příklad okolí pro pocet=3 a mezera=0.75 
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Pomocí těchto dvou proměnných se dále počítá „okoli“ a „okraj“, které nám udávají 
vzdálenost, do které okolí zasahují, a potřebný minimální počet pixelů v okolí, pro výpočet 
odhadu. Příklad pro „pocet=3“ a „mezera=0.75“ vidíme na obrázku 6.2. 
Na obrázku 6.3 vidíme příklad velikosti rozsahu pro 2. a 6. řád cirkulárního okolí 
s „mezera=0,5“ a „mezera=3“ 
 
 a) b) 
Obrázek 7.3 Reálný příklad rozsahu cirkulárního okolí pro jeden vzorek, snímek byl pro názornost 
zvětšen, cirkulární okolí a) 2. řádu b) 6. řádu 
Výstupní proměnné 
Výstupní parametry jsou stejné, jako v případě předchozí funkce, viz kap. 6.1. Více je možné 
se o výpočtu odhadovaných parametrů dozvědět v kap. 4.3.2. 
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Závěr 
Předmětem této bakalářské práce byla extrakce texturních příznaků pro účely detekce 
glaukomového poškození. V dnešní době se diagnostika glaukomu přenechává rukám 
zkušeného oftalmologa, který je, díky fundus snímkům a letité praxi, schopen diagnostiku 
provést subjektivně. Pro kvantitativní vyhodnocení snímků není doposud žádná metoda 
analýzy, která by byla plně automatická. Pro objektivní diagnostiku sice existují přístroje, 
nicméně, nepracují s fundus snímky, nýbrž přímo s pacientem a jsou pro běžného uživatele 
cenově nedostupné. Mezi metody pro vyhodnocení patří trojrozměrné zobrazení zrakového 
nervu, spektrální optická koherentní tomografie a OCT. 
Dnes se stále více dostává do popředí metoda texturní analýzy. Žádná z jejich metod ale 
dodnes nedokáže texturu VNV na snímcích kvantitativně popsat a charakterizovat, což se 
právě stalo zaměřením této práce. Práce měla za úkol vytvořit a popsat model texturní 
analýzy, který bude srovnatelný s kvantitativním hodnocením VNV pomocí OCT. Právě 
snímky z OCT slouží jako „zlatý“ standard. Na snímcích je zobrazena tloušťka VNV, která je 
objektivním ukazatelem poškození oka glaukomem. VNV se při onemocnění oka glaukomem 
začíná vytrácet a odumírat. Textura VNV se do jisté míry mění s tloušťkou VNV. Cílem tedy 
bylo vytvořit model Markovských náhodných polí (texturní analýza), díky kterým se z textury 
VNV včas rozpozná onemocnění glaukomem, protože glaukomové onemocnění je nevratné. 
K popisu textury VNV byla využita metoda texturní analýzy pomocí Markovských 
náhodných polí s cirkulárně symetrickým okolím. Sběr dat je vždy veden po kružnici kolem 
jednoho pixelu. Vzdálenost jednotlivých kružnic od sebe udává mezera, která může být 
jakékoli kladné číslo. Odhadnuté parametry modelu slouží jako příznaky, které kvantitativně 
popisují texturu VNV. Hodnoty příznaků byly následně analyzovány s ohledem na „zlatý“ 
standard - měření tloušťky VNV pomocí OCT s využitím korelační analýzy. 
Odhadované parametry dosahovaly poměrně vysoké korelace. Při použití vhodného modelu 
bylo dosaženo korelací dat s tloušťkou VNV, hodnot 0,65 až 0,6691. Model pro použití při 
nativním rozlišením snímků (3888 × 2592 pixelů) je nejvhodnější volba okolí 2. řádu 
s mezerou 3 pixely. 
Vzhledem k relativně vysokému stupni korelace odhadnutých parametrů pomocí texturní 
analýzy a tloušťky VNV se tato metoda jeví v budoucnu jako využitelná, pro sofistikovanější 
automatickou diagnostiku glaukomu. Při dalším vývoji je možné navázat na tuto práci, zvláště 
pak doporučují rozsáhlejší testování pro více vzorků tkáně, jak zdravé, tak i nemocné. Metody 
použité v této bakalářské práci mohou přispět k vývoji sofistikovanějších metod texturní 
analýzy, která umožní diagnostikovat glaukom s větší přesností a hlavně bez použití dalších 
diagnostických technik, mezi něž spadá např. OCT. 
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Použité symboly a zkratky 
A - parametry snímku 
ERG - elektroretinografie 
FEKT - fakulta elektrotechniky 
GMRF - Gaussovský model Markovských náhodných polí 
GRI - index rizikovosti glaukomu (glaucoma risk index) 
HRT3 - trojrozměrné zobrazení zrakového nervu 
LSE - metoda odhadu chyby nejmenších čtverců (least square error estimation) 
MLE - metoda odhadu maximální věrohodnosti (maximum likelihood estimation) 
MRF - Markovské náhodné pole (Markov random fields) 
NT - nitrooční tlak 
OCT - optická koherentní tomografie 
OD - optický disk 
SLO - skenovací laserová oftalmoskopie 
SOCT - spektrální optická koherentní tomografie 
UBMI - ústav biomedicínského inženýrství 
VNV - vrstva nervových vláken 
VUT - Vysoké učení technické 
σ - směrodatná odchylka 
σ2 - rozptyl (střední kvadratická chyba) 
